


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































波　高　H（cm） 　△540 　△S30 8コ6 11．8
周　期　丁（sec） a59 Z20 tO7 1．60
水　深　ん（cm） 　△P000 　△P000 394 54．6
動粘性係数〃（α㎡め 　一2△1×10
　＿2△1×10 　一21×10 　　一21．57×10
μ。（c叫／S） 215 155 10．9 25．6
δ△（cm） 0，116 0，↑07 0，041 0，059



























祖面　1 粗面　2 祖面　3 粗面　4 粗面　5
波高ノ∫（c吋 15．2 13．1 12．2 10．8 1α8
周期　双s㏄） 2．0 t6 t6 2．0 t6
水深ん（c動 40 40 40 30 30
吟（σn／s） 28．2 25．6 258 28．2 260
δ△（cm） 0．05660刀505 0．0505 0．0566 0．0505
（tt。δ／レ） 160 129120 160 131
（τ〆ρ）m。τ
@　（㎝2／s2） 6．00 Z90 6．84 6．95 6．60













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































u。δ／レ 」Re Kt IUL／ul
2001 160 一〇．325 8．21メ10‘
400 320 一〇．283 2．86
600 480 一〇．246 5．59
800 640 一〇．207 8．37
1000 800 一〇．173 1．09
1200 960 一〇．147 1．34
1400 1120 一〇パ19 W47
1600 1280 一〇．094 1．52
1800 1440 一〇．074 1．51




















































































































































































































































































































































実験番号 1 2 3 4
使用水槽 小水櫓 小水檜 大水柏 大水槽
底面の性質 滑　　面 滑　　面 滑　　　面 滑　　面
使用球粒径 5．Omm 4．8mm 4．8mm 4．8mm
L　（cm） 250 500 700 700
τ　（sec） 1　1’45 2．63 2．70 2．51
ん　（cm） i　40 40 80 100
δ　（cm） 10・048 0，065 α065 0，066
δB（cm） 0．34 0．44 0．46 0．46
H　（cm） 5．0～16」〕 6．4～19．0 50～60 25～65
一一一一 一 ・ん／L 0，160 0，080 0，114 0，143
H／L 0．020～0．064OD　13～0．0380071～OO860．036～0．095




実験番号 5＊ 6 7
使用水柏 小水槽 小水柏 小水槽
底面の性質 滑　　面 滑　　　面 滑　　　面
L　（cm） 250 250 500
τ　（sec） 1．45 1．86 2．63
ゐ　（cm） 40 20 40
δ　（cm） 0，048 0，054 0，063
δB（cm） 0．34 0．58 0．44
H　（cm） 4～12 2＾一7 3～7
ん／L 0，160 0，080 0，080
H／L 0．016～0｛〕48Of〕08～00280．006～0014
Hc（cm） 12．9 6．5 7．9
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o o　O　o o ⑭4・詔0
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，％ 2 3 4’ 5 6 7
r（sec） 2．63 1．86 1．45 2．65 1．70 1．15
波 H（cm） 18 15 15 20 5．0 15
L（cm） 500250250500167167









5 2．65 2．65 2．67 2．67 1．15 1．15
質
砂れん 有 有 有 有 無 無
ゐ／L 0．08 0．08 0，1600．08 0，060，180
H／L 0，0520，0600，040 ，0180，090

















































































































































































































































































































































































































































































































μ；d／〃 θ（degree）φ　max φ1 4　　－一一
0．5 45° 23．5 25．5 0
1．0 48° 25．7 25．7 0
2．0 52° 31．1 31．1 0
4．0 58° 59．7 39．7 0
6．0 60° 47．4 47．4 0
8．0 62° 53．2 53．2 0
10．0 64° 58．6 58．6 0
20．0 80° 62．9 62．9 0
30．0 85° 54．0 54．0 0
40．0 goo 46．6 46．6 0．04
60．0 goo 58．9 38．8 0．10
80．0 700 30．1 25．2 4．9
100．0 600 29．6 20．7 8．9
200．0 500 37．4 6．5 30．9
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1 30 80 1．15 169 5 ○
2 30 10．0 1．15 169 3 ②
5 30 11．7 1．15 169 3 ⑲
4 30 15．1 1．15 169 5 ●
5 20 τ5 1．51 169 3 △
6 20 8．5 1．51 169 5 △
7 20 72 1．00 122 4 ▲
8 10 1．9 1．70 169 5 へ






































































































投人 引上 採集 採集 水深〃a
日時 L日時 時間 地点 回 智　　測　　法
1 17」018．10241γ8 75 竹竿式浦砂器
2 〃 〃 〃 w3 〃 〃
5 〃 〃 〃 ぽ4 〃 〃
4 〃 〃 〃 砕9 7．3 〃
5 〃 〃 〃 じv6 6．0 〃
6 18．1418173 防3 7．0 〃
7 20．1120．176 〆6 52 〃
1118．15 一 一 W7T 70 採水器％6と同時観測
1220．11 一 一 ”㌦ 5．2 〃　％7　　　　〃




















































































































































































































1 30 11．8 1．3 196 実験 口
2 30 86 1．6 253 〃 ■
3 30 14．9 1．6 253 〃 Eヨ
4 30 15．7 t72 273 〃 〆






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































・　　　　　　　　　　　　　・ ・　一　＾　　．　一　●　吟’r ⌒’ ，一一一一一 25°一n
姉　　一〇．1
2・。＿」































































































←α Φ　o．48 1 1 ｛Φ@　　16　0．93
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結 論
　以上，著者は本論文において，波による漂砂の移動機構と漂砂に伴って起こ
る海岸地形変化の諸問題を水理学的に研究し，この問題の統一的な解明を試み
てきたが．これまで述べてきたことを要約すればつぎのようである。
　まず．緒論においては，海岸土砂災害の原因である海岸檬砂とその結果生じ
る海岸浸食，港湾埋没，洵口閉塞などの地形変化に関する間題との関連性むよ
び研究の現状について述べ，者者の海岸漂砂に対する本研究の方針を明らかに
した。
　第1編においては。漂砂の移動がそれを取りまく流体の運動に基因するとい
うことから，海底近傍の波動による流体運動について水理学的に考察し，汲動
運劫に伴って発達する底面境界層内の流れの流速分布特性，摩擦過程および質
量輸送について，理論的ならびに実験的に詳細な検討を加え，さらに．この基
礎的k研究成果をもとにして，漂砂の移動機構を考察した。まず，第1章では，
海岸漂砂の現象を水理学的に考察しようとオる著者の立場を明らかにするとと
もに，第1編で取り扱う研究の方向を示した。第2章では，波動による低面近
傍の流れの運動機構を明確：「c　tるために．非定常境界層方程式にもとついて，
せつ動法により，層流および乱流の場合の波訪境界層内の流速分布ならびに底
面摩擦応力の第2近似解を誘導した。その結果から，波動層流境界層では．そ
の厚さがきわめて薄いため，現状においては層流境界層内におげる流速測定が
はなはだしく困難であって，実験的に本理論結果を検証十ろことができ旋いこ
とを明らかにした。一方．汲動乱領境界層の場合については．Jonssonの振
動流による実験値と比較して，これに関する理論式が実験結果とほぼ一致ずる
ことを確かめた。さらに底面摩擦応力についても検討し，層流および乱流の場
合における波の特性との関連性を明らかにするととも，こうした陪流および乱
流に対する両理論の適用限界を明確にするために，従来の実験結呆にもとつい
て層流から乱流への遠移限界を検討し，その実験式を提案した。つぎに第3章
では，底面境界屠におげる質量輸送について，主に，重複波の場合の質量輸送
速度の方向およびその分布特性について理論的に考祭するととも9C　e詳細な実
一319一
験を行なって検討を加え，さらに漂砂の移動機構との関連についても吟味した。
すたわち，まず，波動層流境界層に対するLonguet－Higginsの概念を適用
して，波動乱流境界層の場合についてもこの概念が拡張できることを示し’重
複波による層流お・よび乱流境界層の場合の質量輸送速度の分布式を誘導して，
実験値と比較し，水平分布および鉛直分布とも理論と一致することを確認した。
なお，これらの分布においては，底面のごく近くに逆転層が存在すること，k
よびその迎転層の大きさが，底面付近における振動流れと底面の性質によって
異なることが理論的にも実験的にも確かめられた。つぎVZ　，この質量輸送が存
在すると，底面の底質はこれに伴って徐々に重複波の腹あるいは節の部分に集
って砂堆を作ることを実験にょって確かめた。さらに．この質量輸送は．その
大きさが2次のオーターであるため小さいが，重複波による1次のオーターの
周期的往復運動と重なった違動であるから，波がある程度大きければ．その合
成流は十分に底質を輸送する能力をもつこと，およびその質量輸送の方向と漂
砂の移勤形式が漂砂の移動方向と密接な関係をもつことなどを実験的および理
論的に明らかにした。第4章では．まず，汲による底質の移動限界について．
第2章で述べた汲動境界隔理論にもとついて考察し，その移動限界が限界掃流
力の無次元表示u　to＊2／｛（σ／ρ）－1｝gd　tan　q，　u。1＊d／レおよび
u。δ／v（底面が粗面の場合にはさらにz・／δ）によって表わされることを
明らかにttるとともに，実験によって底質の移動限界に及ぼす波の特性の効果
を詳細に検討し，上述の理論の妥当性を実証した。ついで，汲による砂れんの
発生限界についても移動限界との関連において実絵的に検討し．その発生限界
も移動限界と同じ表示で決定されることを示した。さらに，波による漂砂量の
算定法を確立する第一歩として．漂｛ヴの移勃形式別にその機構を考察し，掃流
漂砂の移動には波動による周期的往復運動によるdiffusion的性質と質量輸
送によるadvection的性負とが存在し，その合成によって漂砂量が決定され
ることを明らかにし．従来の実鹸水檜における漂砂量測定法には何らかの欠陥
かあることを指摘した。つきに浮遊漂砂については，浮遊砂量算定上，もっと
も重要な要素の一つである波による拡散係数について，実験ならびに現地観測
を行ない，その値を算定して，拡散係数が底dnからの高さによって変わること．
およびReynolds数や底面粗度によっても異なることを明らかにした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　－320一
禽
b　第2編においては，漂砂に伴う地形変化の機構を明確にするためVC　e漂砂が
移動することによって生じる種々の現象，とくに，海岸浸食．港湾埋没や河口
閉塞などの問題を取り上げ．これらの地形変化を。第1編でえられた基礎的な
研究成果やその水理学的手法をできるだけ応用して分類するとともに．系統的
な実験と現地観測によって，それらに及ぼす諸要素の効果を検討してきた。す
なわち．第2章では，わが国海岸における海浜変形の実態とその問題点を指摘
十るとともに，2次元波動水槽を用いて波の作用による海浜変形を実融的に研
究し，次元解析によって，海浜の平衡断面形や沿岸砂州の発生限界に及ぼす諸
要素の効果を検討して，Johnsonの提案した無次元量H。／L。以外にも．
沖波汲高と底質粒径の比il。／dが重要な要素であることを見い出し，沿岸砂
州の発生限界が無次元量∫1・／L・と’1。／dによって規定されることを示し
た。さらに，海浜変形に関する実顕結果を現地海岸へ適用しようとする場合に
問題とたる縮尺効果についても検討し，やはり，模型底質の影響が無視できな
いことを明らかにした。第5章では，港湾埋没の問題を取り上げ・模型実験に
よる埋没被構の究明と仁砂模型実験の有用性を示した。まず，港湾埋没の椋構
が多種多様であって，これを一律に論ずることがきわめて困難なことを港湾埋
没の実例vaよって示したが．一方著者はこうした問題が模型実劇こよって解決
できる可能性のあることを明らかにした。すなわち・著者が行なつた一漁港の
埋没撤構の究明に関する実験では，第1編で述べた重複波による質量輸送が埋
没に重要な役割をはたしていることが明かとなり，こうした立場から埋没防止
対策について若干の考察を試みた。また，こうした港湾では海岸構造物を設置
すると，漂砂に微妙な影響を与え，埋没を助長する場合のあることも模型実験
によって確かめた。さらに，こうした模型実験では漂砂に関する相似律の碓立
がきわめて重要であり，現地と模型底質の沈降速度がFroudeの相似則に従う
ように模型底質を選定すると．港湾の埋没過程を定量的に再現することができ
ることを示した。
　最後に，第4章では．河口閉塞，王に波による砂堆の形成と洪水流による砂
州のつラッシュについて，実験ならびに現地観測の資科にもとついて検討し・
波による砂堆発達に対しては，河口の水深と沖波波高の比が重要な無次元量で
あることを底質の移動限界から推定し，実験によって確認した。また，洪水流
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による砂州の崩壊については，Gorge断面の安定性と運動量の関係にもとつ
いて論じ，河幅の拡幅に関する図解法を示して，河川流量とGorge断白の流
水断面積の関係を明らかにした。
　以上．要するに本論文では，波動境界層理論にもとづいて，海底近傍にお
ける流れの挙動，とくにその内部機構について論じ，湶砂の移動楡構との関
連を明らかにしてきた。さらに，これらの仙究成果をもとにして，漂砂の移
動の結果生ずる海岸地形の変化を水理学的に解明してきたが，現象が複雑多
岐にわたるためその全貌を明らかにすることは容易なことではない。また，
海岸浸食，港湾埋没や河口閉塞などの災害を防止tるという実際的な諸問題
を群決するには，さらに還砂移勤の原因となる外力やその変勤特性，ここで
は触れなかった沿岸漂砂などについて今後研究を進める必要があるが，著者
が本論文で述べた研究成果はそうした諸現象の解明に大いに寄与すると信じ
ている。
　最後に，本研究にあたり終始御指導，御較達を賜った石原藤次郎教授，岩
垣雄一教授，土屋義人教授に対して深甚の謝意を表tる次第である。
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